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n ：作業者lが遊休となる確率，すなわち， P,= Pr{T, ~ z} 
Q,：作業者lが遅れとなる確率，すなわち， Q,= Pr{T, > z} 
TS,：作業者lの期待遊休時間すなわち， TS,=E[(zー刀）I(T,~ z)] 































たり）に， T(I)から Zまでの間で発生する Cs （単位時間あたり）が加算される．
一方，第2工程では， 目標作業時間zまでに作業時間知が終了していない




















c, c,1 c, 
ー 2
 






なお， 2.1.2項で用いたT， は作業者/E {A,B,C}に対して，作業者lの作業時間を












｛` •(z- 刀，）） （Z＞刀，）の時）
c¢-J) （刀，）ーz) (z>叩 Z汀1+1J,...,z汀，）の時）
(2.3) 
になる．ただし， 0こjSi-1であり，工程 lから工程 iにおいて遊休となる工程








P, = I:J,(t)dt 









J(i;l,2,-・ , n) 
, J(i-1,l,2,・ ・,n) 
＝ ＜ ＋ごc/:-J).TL(,)" h(i-1,J)+c, -TS(,), (i > !)
J弐 0
Cs・TS(ll+C}リ・TL(l)9 (i = 1) 



















作業者A : A1,A2,A3 （工程数が小さいものから並べる．）
作業者c : c1>c2 （工程数が小さいものから並べる．）
i, : x=l, 2, 3に対して，特殊作業者が配置される工程番号
（特殊作業者：初心者または熟練者）
I$ i1$ n, I $ i2$ n, I $ i3$ n, i1 * i2 * i3に対して，




















































一M=  QA (] ] （巳＿王(:ー：〕






ある．また， OsC}リscj,2),,;…sCいであり， Cj:')(! s ms n)は，
C}＞k,+k2＋土） ＝cj;,＋朽＋ ＋k,_,) =... cj;,+k,+・・+k,_,+I) > 
C『'＋k2+k,)= C},k,＋k2＋ふー1)=... = Cj,k,+k,+1) > 
C『'+k,)=C1~,+k,—1) =.,, = cj,k,+1) > 
c炉＝c}k,-1)=... = c州
を満たすと定義する．ただし， kl+k, +・.. +k,、＝nである．すなわち， u(Isu幻m)
は同じ値を 1個と数えたときのC炉（l幻m幻n)の個数を表し，丸（ls〇幻u)は同一






















































斤・(1,• l, 1,，) ＝ n(l, i,'， '1,) 
6 3 
゜
n-3 QA > Q1かつTl4/1< TL、9 宋 [28]
ただし， 1，9l< i’,< i,9＜ ／1 





ただ し， iA, = I ， 宋 [28]
Q" Q, i A2< i ’l, s n 
が（仇，ic,）＝冗(!Jc,) ただ
QA> QH かつ凸c<~
し ， I C ， 2,3,,..,n ． 
8 I 1 n-2 
QH Q, 
谷澤[29]
],; iA < ic, +I 
'2  
Q, >QI/かつ圧戸圧L 及 が（り， Iぐ，）＝成，＋1,icJQ,9 Q, 
， I 1 n-2 谷澤[29]














作業者C : C1,C2 
本論文では，特殊作業者は 3人が居るので，その位置をi1, i, i3 


























=(QA-Q』•TLB.'':(Q;-'.(c1¥a+l) _ c1¥a)) 
al 
,.-1 
-（QA -Q/j)•TLB •こ (Q;-l •(c}，a+1)-C}り））
a=I 
+ (QA -Q』• TLB ・ Q{ . " ー文t切― 3 . (cta + l ) _ ct" J ) 
a,,伍―’’
+（c}，9,+l)-C}り）•QA •Q;9 (TL凰—TL瓜）












枷(iAJc,,icJI ls iA < ic,―l}の中で最も期待費用が低い配置は，冗(1,ic, ic,)である．















lsiA <ic, <iら snに対して，
とすると，




+(d｛，．ー,l_cx,・,-,，ー1）Qい-,-2・Qc -(TL冷）（QA -Q,,) 


























J(n；叱，ic,ic,)-J(n; 7t¥l, ic, ic,) 





9,-, (Q, -Q』 •TLB. ，（芦仄．（c｝,a+1) -C}り）






~ l(QA -Q』 •TLH.''言属．（cta+l) _c}り）
G=こ1 I-l 
だ'-(QA-Q』•TLB •I(Q『 •(c/,a+l) _c}り）
a二1
が正であることを示せばよい．上記を示すことは，



























番号 初心者 一般者 熟練者 遅れる確率の大小関係
① 1人 (A) n-3人 (B) 2人 (C) QA> QB> QC 
② 1人 (A) 2人 (C) n-3人 (B) QA> QC> Q/3 
③ 2人 (C) 1人 (A) n-3人 (B) QC> QA> Q/3 






という ことである （作業者Aが作業者 Cよりも前の工程に配置されるという範囲
内で考える）．表 3.1.2を用いて具体的に説明する．
まず，表の見方の説明をする．たとえば， n(iA,ic,ic,)＝冗(4,5,7)の場合は，作業




工程数 I 2 3 4 ic ， 6 i(‘ 1 8 
冗(4,5,7) B B B A C B C B 
成，i（,'い）
冗（3,5,7) B B A B C B C B 
冗（2,5,7) B A B B C B C B 
冗（1,5,7) A B B B C B C B 
次に，表 3.1.2を用いて本研究の定理のメリットを説明する．表 3.1.2のように















ic,'iA'ic,と表す．また， i,＜も <i3と仮定しているので， i（， <i,,<i(2となること
に注意する．定理 3-3では，特殊作業者の位置を示すi,'i,' らを，便宜上，それ






9 ・ -l 
I.(Q；ー／ • （c炉ーC}，a+1)）
= (Qc -Q』•TLs·I 炉l
9,'―’,. -.2 





9 ~9,．, -l 
Qc. ! (Q;-3. (c\•+1) -C炉）
a=ic,―’c, 
+ （Q(. -QB)•TLA • Qば叫，～2• (c！ゲ＇’．，)-C!?―’,．，-1) 
+(Qc -Qs)•TLc ・QA ・Q；戸・，-3• (c!，'伍―’r,)-C！炉―’・，-1)
+ (cj:c, +1) -d'• l). Qか Q((TL忍—TL属］
が成立する．
補助定理3-3





9,.2 _,r -2 
+ "!(Q;一］ （c);>+1l-c炉）
a=l 
’―’,.一］I (Qt'・ (cj;>+') -c):'>) 














TLc ~ TL 
叩が Kに対して非減少で， QC>QBかつ―->一且を満たすとき ，
QC QB 
｛哄，iA,icJI 1 豆くり一l}の中で最も期待費用が低い配置は， 冗(l,iA9 l•C2 ) である ．
定理3-3
TLc ~ TL C~k) が K に対して非減少で， QC >QBかつ―-＞一上を満たすとき，
QC QB 
｛成，ic2,iA)|l豆くiG―l}の中で最も期待費用が低い配置は， n(I,ic2, i A)である．

































TLC -TL Cの作業時間と zの差の条件付き期待値となるので，―-＞一上も作業者 Cの加
QC QIJ 
工速度は作業者 Bより遅いことを意味することになる．よって，上記の定理は，













番号 初心者 一般者 熟練者 遅れる確率の大小関係
① 2人 (C) n-3人 (B) 1人 (A) QC >QH >QA 
② 2人 (C) 1人 (A) n-3人 (B) QC >QA >QI/ 









察を行う． 3.2.1項では，初心者が 1人，熟練者が 2人，一般者がn-3人の場合に





P, = J: J;(t)dt = l-e-μ,z, 
Q, = J:_t;(t)dt=e-μ,八
TS,= I:(z -t)J,(t知＝Z-上(1-e-,,z), 
μI 
の l














































































初心者Aが 1人，熟練者 Cが2人，一般者 Bがn-3人居る場合において，工程
数が 9及び 10工程のシステムを対象に作業者の加工率を変えながら，初心者 A
と熟練者 Cに着目して以下の数値実験を行う（表 3.2.1, 表 3.2.2及び表 3.2.3).
具体的に，以下の三つの場合にそれぞれ各作業者の加工率が変動させる．
表 3.2.1に，初心者 Aの加工率μAを 0.1として固定，熟練者 Cの加工率μ(．を
1.0として固定，一般者 Bの加工率μ,，を 0.2から 0.9までの間で変動させた場合
の数値実験の結果を示す．表 3.2.2に， μAを0.1として固定，μいを 0.2として固
定，μ(を 0.3から 1.0までの間で変動させた場合の数値実験の結果を示す．そし
て，表 3.2.3に， μRを0.9として固定，μ(．を 1.0として固定，μ，1を0.1から 0.8ま
での間で変動させた場合の数値実験の結果を示す．




















表 3.2.1 初心者 (1人）及び熟練者 (2人）の加工率を固定し，一般者 (1-3
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z固定）
μA f.lB μ(' 9工程 10工程
0.1 0.2 1.0 ABBCBBCBB ABBCBBCBBB 
0.1 0.3 1.0 ABCBBCBBB ABBCBBCBBB 
0.1 0.4 1.0 ABCBBCBBB ABBCBBCBBB 
0.1 0.5 1.0 ABCBBCBBB ABCBBBCBBB 
0.1 0.6 1.0 ACBBCBBBB ACBBBCBBBB 
0.1 0.7 1.0 ACBBCBBBB ACBBBCBBBB 
0.1 0.8 1.0 ACCBBBBBB ACCBBBBBBB 
0.1 0.9 1.0 ACCBBBBBB ACCBBBBBBB 
表 3.2.2 初心者 (1人）及び一般者 (1-3人）の加工率を固定し，熟練者 (2
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z固定）
μA μB μ(＇ 9工程 JO工程
0.1 0.2 0.3 ABBBCCBBB ABBBBCCBB 
0.1 0.2 0.4 ABBBCCBBB ABBBBCCBBB 
0.1 0.2 0.5 ABBCBCBBB ABBBCBCBBB 
0.1 0.2 0.6 ABBCBCBBB ABBBCBCBBB 
0.1 0.2 0.7 ABBCBCBBB ABBBCBCBBB 
0.1 0.2 0.8 ABBCBCBBB ABBCBBCBBB 
0.1 0.2 0.9 ABCBBCBBB ABBCBBCBBB 
0.1 0.2 1.0 ABCBBCBBB ABBCBBCBBB 
30 
表 3.2.3 一般者 (n-3人）及び熟練者 (2人）の加工率を固定し，初心者 (1
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z固定）
μ,9 μB μ(‘ 9工程 10工程
0.1 0.9 1.0 ACCBBBBBB ACCBBBBBBB 
0.2 0.9 1.0 ACCBBBBBB ACCBBBBBBB 
0.3 0.9 1.0 ACCBBBBBB ACCBBBBBBB 
0.4 0.9 1.0 ACCBBBBBB ACCBBBBBBB 
0.5 0.9 1.0 ACBBCBBBB ACBBCBBBBB 
0.6 0.9 1.0 ACBBCBBBB ACBBBCBBBB 
0.7 0.9 1.0 ACBBCBBBB ACBBBCBBBB 








初心者 Cが2人，熟練者Aが 1人，一般者 Bがn-3人居る場合において，工程
数が 9及び 10工程のシステムを対象に作業者の加工率を変えながら，初心者 C
と一般者Aに着目して以下の数値実験を行う（表 3.2.4及び表 3.2.5)．具体的に，
以下の三つの場合にそれぞれ各作業者の加工率が変動させる．
表 3.2.4に，μ(を 0.1として固定， μHを0.2として固定，μ;，を 0.3から 1.0ま
での間で変動させた場合の数値実験の結果を示す．表 3.2.5に， μHを 0.9として
固定， μCを 1.0として固定，μ,，を 0.1から 0.8までの間で変動させた場合の数値
実験の結果を示す．
表 3.2.4及び表 3.2.5から，定理 3-2と定理 3-3で提案した最適配置法則，初心
31 
表 3.2.4 初心者 (2人）及び一般者 (n-3人）の加工率を固定し，熟練者 (1
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z固定）
μc μ/J μA 9工程 10工程
0.1 0.2 0.3 CCBBBABBB CCBBBABBBB 
0.1 0.2 0.4 CCBBABBBB CCBBBABBBB 
0.1 0.2 0.5 CCBBABBBB CCBBBABBBB 
0.1 0.2 0.6 CCBBABBBB CCBBBABBBB 
0.1 0.2 0.7 CCBBABBBB CCBBABBBBB 
0.1 0.2 0.8 CCBBABBBB CCBBABBBBB 
0.1 0.2 0.9 CCBBABBBB CCBBABBBBB 


















表 3.2.5 一般者 (n-3人）及び熟練者 (1人）の加工率を固定し，初心者 (2
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z固定）
μ（・ μB μA 9工程 10工程
0.1 0.9 1.0 CBBBBBBAC CBBBBBBBAC 
0.2 0.9 1.0 CBBBBBBAC CBBBBBBBAC 
0.3 0.9 1.0 CBBBBBBAC CBBBBBBBAC 
0.4 0.9 1.0 CBBBBBBAC CBBBBBBBAC 
0.5 0.9 1.0 CBBBBBBAC CBBBBBBBAC 
0.6 0.9 1.0 CBBBBBBAC CBBBBBBBAC 
0.7 0.9 1.0 CBBBBBBAC CBBBBBBBAC 



















作業者C : C1,C2 （工程数が小さいものから並べる．）



























(I) Usual Stochastic Order 
XとYを確率変数とし，
P{X>x}豆P{Y> x} for al XE(-oc,oc,) 
が成り立つなら， UsualStochastic Orderにおいて Xが Yより小さいと呼ぶ．そし
て， X名 Yと書く．




叫t< X :', t + L-.tlX > rl -JV) 
r t = lim = ＝-, t E (-の心）




r(t)2 q(t), t E (-0,0) 
成り立つなら， HazardRate Orderにおいて Xが Yより小さいと呼ぶそして，
X~1,,.Y と書く．






XとYを確率変数とし， m(t)とl(t)はXとYのMe皿 ResidualLife (mrl) functionと
すると，
m(t)sl(t) forallt 
が成り立つなら， Me皿 ResidualLife functionにおいてXが Yより小さいと呼ぶ．
そして， Xs,,,,.,Yと書く．
無条件 無条件
rem 2.A.1,p.83) (Theorem l.BJ,p.18) 











叫がKに対して非減少で， TBShr乃を満たすとき，枷VA,ic,,icJltsiA<ic, -1) 
の中で最も期待費用が低い配置は冗(1,ic,,ic,)である．




T8 s." TA 

































ElTC(n; Z, 1t(I, i,，人）l
= E[E[rc(n;Z, 1t(I,ic,ic,)]z l 
=f。~E[rc(n;Z, 1t(I,ic,'ic,)z = z].g(z)dz 
寸E[rc(n;Z叫，ic,ic,)z= z]・ g(z)dz 
= E[E[rc(n;Z, 1t（ぃic,ic,)]z] 
= E[rc(n;Z, 1tVA,ic,ic,)] 
zが離散の場合では，
E[TC(n;Z，冗（l，i(,i(2)）l
= E[E[rc(n;Z，冗（1,ic, ic,)]z] 
= t(rc(n;Z，吋1,ic,ic,)・P, {z = z})















本節の定理4-2では，特殊作業者の位置を示すi' i2 > i3を，便宜上，それぞれ

















ただし， T戸弘刀は作業者Bの作業時間乃が HazardRate Orderにおいて作業者
Cの作業時間乃より小さいことと表す．
付録 6に示す．定理 4-2の証明






本節では， 目標作業時間が可変の場合，作業者Aが 1人，作業者 Cが2人，作
















0.4, z = 4 
が従うと仮定する．ここで，工程数 nの生産ラインにおける期待費用 TCは
TC=nCふ [z]+Ez[.r(n;Z，冗（iA,i/J，ic)]








l "9 9 
=nC, —＋ここ ， 
叫cいーC!，k-l) ，’’μz(c州＋C.I） C 





値的な考察を記す． 4.2.2項では，初心者が 2人，熟練者が 1人，一般者がn-3人
の場合における数値的な考察を記す．









表 4.2.1に，初心者 Aの加工率μ,1を 0.1として固定，熟練者 Cの加工率μ(．を
1.0として固定，一般者 Bの加工率μHを0.2から 0.9までの間で変動させた場合
の数値実験の結果を示す．表 4.2.2に， μAを0.1として固定， μBを0.2として固
定，μ(を 0.3から 1.0までの間で変動させた場合の数値実験の結果を示す．そし


















表4.2.1 初心者 (1人）及び熟練者 (2人）の加工率を固定し，一般者 (1-3
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z離散）
μA μB μ(. 9工程 10工程
0.1 0.2 1.0 ABBBCCBBB ABBBCBCBBB 
0.1 0.3 1.0 ABBBCCBBB ABBBCBCBBB 
0.1 0.4 1.0 ABBBCCBBB ABBBCBCBBB 
0.1 0.5 1.0 ABBBCCBBB ABBBCBCBBB 
0.1 0.6 1.0 ABBCBCBBB ABBBCCBBBB 
0.1 0.7 1.0 ABBCBCBBB ABBBCCBBBB 
0.1 0.8 1.0 ABBCCBBBB ABBBCCBBBB 
0.1 0.9 1.0 ABBCCBBBB ABBBCCBBBB 
表4.2.2 初心者 (1人）及び一般者 (1-3人）の加工率を固定し，熟練者 (2
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z離散）
μA μB μぐ 9工程 10工程
0.1 0.2 0.3 ABBBBBBCC ABBBBBBBCC 
0.1 0.2 0.4 ABBBBBBCC ABBBBBBBCC 
0.1 0.2 0.5 ABBBBBBCC ABBBBBBBCC 
0.1 0.2 0.6 ABBBBCCBB ABBBBBCCBB 
0.1 0.2 0.7 ABBBBCCBB ABBBBCCBBB 
0.1 0.2 0.8 ABBBCCBBB ABBBBCCBBB 
0.1 0.2 0.9 ABBBCCBBB ABBBBCCBBB 
0.1 0.2 1.0 ABBBCCBBB ABBBCBCBBB 
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表 4.2.3 一般者 (n-3人）及び熟練者 (2人）の加工率を固定し，初心者 (1
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z離散）
μA μI μ（・ 9工程 10工程
0.1 0.9 1.0 ABBCCBBBB ABBBCCBBBB 
0.2 0.9 1.0 ABBCCBBBB ABBBCCBBBB 
0.3 0.9 1.0 ABBCCBBBB ABBBCCBBBB 
0.4 0.9 1.0 ABBBCCBBB ABBBCCBBBB 
0.5 0.9 1.0 ABBBCCBBB ABBBCCBBBB 
0.6 0.9 1.0 ABBBCCBBB ABBBCCBBBB 
0.7 0.9 1.0 ABBBCCBBB ABBBCCBBBB 
0.8 0.9 1.0 ABBBCCBBB ABBBCCBBBB 
目標作業時間が連続分布に従うと仮定する時，工程数が 8工程のシステムを対
象に作業者の加工率と μzを変えながら，初心者 A と熟練者 Cに着目して以下の
数値実験を行う（表 4.2.4, 表 4.2.5及び表 4.2.6)．表 4.2.4, 表 4.2.5及び表 4.2.6
に，作業者の加工率が表 4.2.1,表4.2.2及び表 4.2.3と同じ変動させ， μzは0.1か
ら1.0までの間で変動させた場合の数値実験の結果を示す．










表 4.2.6から，熟練者 Cの加工率と μzが大きくなるにつれ，最適配置が変わっ
てない．
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表 4.2.4 初心者 (1人）及び熟練者 (2人）の加工率を固定し， 一般者 (n-3
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z連続）
μA μB μc μ2 = 0.1 μ2 = 0.2 μ2 = 0.3 μz = 0.4 μz = 0 5 μ2 = 0.6 μz = 0.7 μ2 = 0.8 μ2 = 0 9 μz = 1.0 
01 0.2 I 0 A BBBCBBC A BBBCBBC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
OJ 03 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
0.1 04 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
OJ 05 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
0 I 06 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
01 07 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
01 08 I 0 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
01 0.9 I 0 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
表 4.2.S 初心者 (1人）及び一般者 (n-3人）の加工率を固定し，熟練者 (2
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z連続）
μA μ8 μc μ2 = 0.1 μ2 = 0.2 μz = 0 3  μz = 0.4 四＝ 0.5 μz = 0.6 μ2 = 0.7 μz = 0.8 μ2 = 0 9 μz = l.O 
01 02 03 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
0.1 02 04 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
01 02 0.5 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
0.1 02 0.6 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBC( 
0 I 02 0.7 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
0 1 02 0.8 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBC( 
0 I 02 0 9 A BBBCBBC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
0 I 02 10 A BBBCBBC A BBBCBBC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
表 4.2.6 一般者 (n-3人）及び熟練者 (2人）の加工率を固定し，初心者 (1
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z連続）
μA μB μc μ2 = 0.1 μ2 = 0.2 μz = 0.3 μz = 0.4 μz = 0 5 μz = 0.6 μ2 = 0.7 μ2 = 0.8 μz = 0 9 μz = 1.0 
0.1 09 10 A 88888CC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC ABBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBC( 
02 09 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBC( 
03 09 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
04 09 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
05 09 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
06 0.9 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
07 09 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 
0,8 09 10 A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC A BBBBBCC 










表 4.2.7に，μ(．を 0.1として固定，μいを 0.2として固定，μ，1を0.3から 1.0ま
での間で変動させた場合の数値実験の結果を示す．表 4.2.8に， μBを 0.9として
固定， μrを 1.0として固定，μ虐 0.1から 0.8までの間で変動させた場合の数値
実験の結果を示す．表 4.2.9に，μ，，を 0.1として固定，μ(．を 1.0として固定， μH
を0.2から 0.9までの間で変動させた場合の数値実験の結果を示す．











表 4.2.7 初心者 (2人）及び一般者 (n-3人）の加工率を固定し，熟練者 (I
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z離散）
μr μI! μA 9工程 10工程
0.1 0.2 0.3 CCBBBBBBA CCBBBBBBBA 
0.1 0.2 0.4 CCBBBBBBA CCBBBBBBBA 
0.1 0.2 0.5 CCBBBBBBA CCBBBBBBBA 
0.1 0.2 0.6 CCBBBBABB CCBBBBABBB 
0.1 0.2 0.7 CCBBBABBB CCBBBBABBB 
0.1 0.2 0.8 CCBBBABBB CCBBBABBBB 
0.1 0.2 0.9 CCBBBABBB CCBBBABBBB 







表 4.2.8 一般者 (n-3人）及び熟練者 (I人）の加工率を固定し，初心者 (2
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z離散）
μ(． μB μA 8工程 9工程
0.1 0.9 1.0 CCABBBBBB CCABBBBBBB 
0.2 0.9 1.0 CCABBBBBB CCABBBBBBB 
0.3 0.9 1.0 CCABBBBBB CCABBBBBBB 
0.4 0.9 1.0 CCABBBBBB CCBABBBBBB 
0.5 0.9 1.0 CCBABBBBB CCBBABBBBB 
0.6 0.9 1.0 CCBBABBBB CCBBABBBBB 
0.7 0.9 1.0 CCBBABBBB CBBBBABBBC 
0.8 0.9 1.0 CBBBABBBC CBBBBABBBC 
表 4.2.9 初心者 (2人）及び熟練者 (1人）の加工率を固定し，一般者 (1-3
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z離散）
μ( μ" μ,9 9工程 10工程
0.1 0.2 1.0 .CCBBABBBB CCBBBABBBB 
0.1 0.3 1.0 CCBBABBBB CCBBBABBBB 
0.1 0.4 1.0 CCBBABBBB CCBBBABBBB 
0.1 0.5 1.0 CCBBABBBB CCBBABBBBB 
0.1 0.6 1.0 CCBABBBBB CCBBABBBBB 
0.1 0.7 1.0 CCBABBBBB CCBABBBBBB 
0.1 0.8 1.0 CCABBBBBB CCABBBBBBB 
0.1 0.9 1.0 CCABBBBBB CCABBBBBBB 
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表 4.2.7 初心者 (2人）及び一般者 (n-3人）の加工率を固定し，熟練者 (1
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z連続）
μc μB μA μz = 0 1 μ2 = 0.2 μ2 = 0.3 μz = 0.4 μz = 0.5 μz = 0.6 μ2 = 0.7 μz = 0 8 μz = 0.9 μ2 = 1.0 
01 02 03 CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA 
01 02 04 CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBB、C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA 
01 02 05 CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA 
01 02 06 CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA 
01 02 07 CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA 
01 02 08 CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA 
01 02 09 C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
01 02 10 C CBBBABB CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
表 4.2.8 一般者 (n-3人）及び熟練者 (1人）の加工率を固定し，初心者 (2
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z連続）


















09 10 C ACBBBBB CBCBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
09 10 CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
09 I 0 C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
09 10 C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA 
09 10 C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA 
09 10 C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
09 10 C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
09 10 C CBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
表 4.2.9 初心者 (2人）及び熟練者 (1人）の加工率を固定し， 一般者 (n-3
人）の加工率を変動させた場合における数値実験による最適配置 (Z連続）
μB μA μz = 0.1 μz = 0.2 μ2 = 0.3 μ2 = 0.4 μ2 = 0.5 μ2 = 0.6 μ2 = 0.7 μ2 = 0.8 μz = 0.9 μz = 1.0 
02 I 0 C CBBABBB C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
03 10 C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA 
04 10 C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA A BBBBBCC CCBBBBBA 
05 10 C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA A BBBBBCC CCBBBBBA 
06 I 0 C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA A BBBBBCC CCBBBBBA 
07 10 C BCBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA A BBBBBCC CCBBBBBA 
08 10 C BCBBBBA C CBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA CCBBBBBA A BBBBBCC CCBBBBBA 
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付録1 補助定理3-1の証明





が単位時間あたり遊休費用 Csで期待時間TS(．だけ遊休しているため， Cs・2・TSc 






J(n．成，ic)cJ=C.,((n-3)TS11+TSA +2TS,)＋塁；CF(w,a，州，ic,ic,)) (A-1-1) 
となる．
工程 w-a w-a+ I i ., ic ， ．． ic ： w-1 w 
配置 叫，19,i,．：) B B A c, C2 B B 
゜




1 :s;りくり＋1<ic, <iら幻 nの場合を考える．このとき， w>aのときは，
CF(w,a，冗（いl(，l(2)）
Ci,a) • TLB • PB • Q;-1 
c炉 •TLA.pB ・Qt-' 
cj~l.n" ・PR ・QA ・Qt' 
c炉 •TLc ・P1 ・Q, ・Qt' 
c{，a) • TL('. pB • Q4 • Q('• Q;-3 
cj,al ・ nR ・PR・ QA・ Qf ・ Q;-4 
c炉 •TLB. P . ,Q;-1 
Ci,a) • TL('. pA • Q;-l 
= < C炉 •TL('. PA. Q,.. Qt' 
C}，a) • TLB. pA • Q] • Q;-3 
Ci,a) • TLB • PB • Q]-1 
c炉 •TL,. ・P1 ・Qt' 
c/,al. TL,.. PB. Q('. Q;-2 
cj,al ・ TLs ・PR・ Qf ・ Qt' 
心 •TL11 ・Pc ・Qc •Q;-2 
c/,al ・ TL1 ・ P,.・ Qt' 



























































































































































































































































































































































































































C},1r) •TLB • Q；＇一l
C}，w) •TLA • Q;’一1
C『')•TL!i ・QA ・Qt' 
＝ `  C位')•TL(•QA •Q;;-2 
C}，9・） •TLc ・QA ・Qc ・Q;’一3
































































































































































における C.I((n-3)TS8+TSA +2TSc)の値は， w, a, iA, ic,及びいに関わらず
相殺されることに注意する．





工程 w-1までの間で作業者 Bが a-4回遅れているため Qr4がかかる．
f(n；叫＋l,ic,,ic,)）も同様にして求められる．求めた期待費用を式(A-1-4)に示す．
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工程 w-a w-a+l ， ＇ ;, + I ,｛ . ； ’｛̀ ， w-1 
咋，I，＼I,) B B A B c, c, 
配置
”(9, ＋ 1ヨI,]，9r:） /J B B A c, 応
゜
． ． ． ． ． 
図 A-1-3 期待費用が相殺される場合
f(n；成＋1，lC,，lC2))-f(n；冗（いic,,ic,))















f(n；成＋I,ic, ic,))-f(n；冗（iA, ic,,ic,)) 









①w-a=i;1,i;1 +l<w<ic, <ic, 
;, 
工程 w-a w-a+l w-1 w w+I i r, i r: 
叫，9C,，9',) A B 8 B B c, C2 
配置
叱＋1，1r,1C:） B A B B B C, c, 
゜
． ． ◎ 
②w-a=iA,り＋I< ic, < w < ic, 
’ ., 
工程 w-a w-a+I 9,> ， W -l l I’ i ,・ ・
”(1,1r,，1C:） A B C, B B C2 
配置
叱＋l,i,.,Jc,) B A c, B B C2 
゜
． ． ． ◎ 
③w-a=i,,,り＋1＜ i(1 < i(2 < W 
’A 
工程 ¥¥’-a w-a+I i ， ' ,（ . ： I’-l I' 
孔，1r,1r,) A B ct C2 B B 
配置
叫＋l,i,.,;,J B A c, c, B B 
゜
． ． ． ． ◎ 
④w-a=iA +1,iA +I <w<ic <ic 9 2 
i 1 
工程 w-a-1 w-a w-a+I w-1 ¥ ＼' w + I Ic•1 Ir ： 
叱，ir,ir,） A B B B B B C, C, 
配置
r(l, + l、I¢,9r,) B A B B B B C, C2 
゜
． ． ◎ 
60 
⑤w-a ＝り＋I,i,1 + I < ic < w < ic 
9 2 
i,9 
工程 w-a-t w-a’ w-a+l ;, w -l w w+¥ ,’. : 
”(9, `  I,`9,9,.） A B B c, B B B C2 
配置
r(,9, ＋ 1, 1,`1, 1,.) B A B C] 8 B 8 C, 
゜
． ． ． ◎ 
⑥w-a=i.., +I，り＋l < i(，＜ i（＇< 14/ 
9 2 
，  
工程 w-a-1 IV-a w-a+I 9,令' 9, ~ : w-1 w 
”(9,，9¢, 9r,） A B B c, c, B B 
配置
r(1, + 1,1,9,1,，) B A B C, C2 B B 
゜
． ． ． ． ◎ 
⑦w-a = iA,w = ic,i（. <ic 
' ''  
i,9 ic ， 
工程 w-a w-a+I w-1 w w+I , ： 
”(9,,9, 1,9,) A B B c, B c, 
配置
咋，＋1，1, 9,1,‘:) B A B c, B C2 
゜
． ． ◎ 
⑧w-a=iA,w=ic,i.、1+ l < i(̀ < ic 
2 9 :' 
，  /r ： 
工程 w-a w-a+ l 9, 9 tt'-l lt' 
f(i,.i,-,、Iぐ：） A B c, B c, 
配置
r（り＋ 1，9,9'9) B A c, B C2 
゜
． ． ． ◎ 
61 
⑨w-a=り＋l,w=ic,
9, ’c• l 
工程 w-a-J w-a’ w-a+I w-1 w w+ I i,7 ， 
叱，9¢,9r,) A B B B c, B C2 
配置
叱＋J,i,-,i,.,) B A B B （． B C, ， 
゜
． ． ◎ 
⑩ w -a = i A + I, w = iり
,~, Ir ： 
工程 w-a-1 11,-a w-a+I ic ， 9’-l w 
r(1,9, 1c, 1,.：) A B B （． ， B C2 
配置
叱＋l,ic,i,.,) B A B (' B C2 ， 
。 ． ． ． ◎ 
⑪ w = iA,W >a,W < i(，< i(2'り＋1＜ i(， 
1 9' 
工程 lI’-a『 w-a+l (1 -1 ’ ., i」+1 i . 9, ir ： 
叫， 1，~9, 1c~: ) B B B A B c, c, 
配置
ak, +l,i,、,,i,J B B 8 B A cl C2 
゜
． ． ◎ 
⑫w = iA +I, w>  a, w - a  <i11, w < ic <ic 
9 2 
w 
工程 w-a w-a+I ;, -I ’’ り＋1 ， r l Ir ． 
叱，i,-,.iぐ，） B B B A B c, C2 
配置
叱＋l,i,-,i,.,) B B B B A ct C2 
゜




i 1 -I ， ~, i. + 1 
工程 w-a-1 w-a w w+I ’<` ＇ I （： 
丸，9，9,9,) B A B B c, C2 
配置






工程 w-a w~a+I i.1 -1 9 A I. I+ 1 Ir l 9,． ： 
冗(9,，9,9,9, 2) B B B A B C, C2 
配置




工程 w-a w-a+ I i,t -1 ， t 9」+l 9,`  1 Ic• ， 









＝区(c}，a)• TLB.pB •Q『 -C},a) •TLA • PB • Q;-l) 
a=l 
+ cj:,J • TL8 • Q;,-1 -c炉 •TLA ・Q1'-¥ 
+C}リ •TLA 九ー cj;l. TL13. PA 
＋文(C1¥a).nA・Pn •Q;-1-c炉 •TL/J.PH ・QA ・Q『)
a=2 
+ C}，9,+1) •TLA •Q;' -C},9,+l) •TLli • QA •QL' ー1
+ f(c炉 •TLB.pH ・QA -Q;-4 ・Qz.-Cj,a).n/J •PA. Q;-'. Qz.j 
年 9ぐ2―’、,+1
+a'／言いa)•TLli.p;1 • Q/  •Qf -C炉 •TLB. ぢ •Qグ •Qf)
+dャ，ー9,）TL（む •QA·Q;;，ー9/， -2 -CIャ，ー,.,)_TLC.pA ・Q；ぃ―,.-1
塁ー｛c!，a）•TL/i •PB •QA •Q;-2 -C},a) •TLli. p,1 • Q;-l) 
+d,.,-,.,-,) ・TLc ・PA ·Q;；•,―’、,-2 -cJ:,.,-,-1). TLC・ P,. Q;；，ー9,-2
＋ k,芦(c炉 •TLB • PA • Q;-l -C}，a) • TLli • Ei • Q;-l) 
+C}位―9, ） •TL( ． p/JQA·Q；；戸l-3 •Q(-c}位―9, ） •TL( . p9, • Q；・2ー9,-2•Q( 
+々'ftcJ~J. TL/3. PH. QA. Q;-3. QC -CJ¥a). TL/J •PA ·Qデ•Q() 
a•3 
+C}位―9，一,)_TLC-PA ・Q；・，ー9,-3•Q(-C},99 2ー9、,-I)・TLc.pH ・Q;；2ー9,-3• Q( 





第 1, 2, 3, 4及び 5項，ステップ 2では第 6及び 7項，ステップ 3では第 8,
9, 10及び 1項，ステップ4では第 12, 13, 14及び 15項，ステップ 5ではステ
ップ 1, 2, 3及び4のまとめを記す．
（ステップ 1)第 1, 2, 3, 4及び 5項を整理する．
喜a)•TLB 九 •Qr'-c),"). TLA• 凡 •Q；一＇）
+C炉 •TLB •Q;,-l -C},9,) •TL;1 •Q;,-l 
+Cい •TLA,PH-Cい •TLB • P,9 
+ I(cia) ・TL,,'PH •Q;-I -ct) ・TLB ・P, ・QA ・Qr') 
aa2 
+ cx,+1). TLA. Q;1 -c):,+1). TLR. QA. Qい
＝区[C炉・TLl}.pB •Q;-l -C}，a) • TLA. pB • Q]-l 〕
a=2 + C}，a) • TLA •凡•Q;-＇-C},a) • TLB ·肛 •QA ·Q~-2 
+C炉•TLB •Q[' -Ci,9,) •TL,1 •Q;;, -I 
+C}，l) •TLA.pB -CiP •TL/i • PA 
+cj:,+1>. TLA •Q;;'-cf,+'1 •TL"· QA -Q;1-' 
+C}リ•TLB • PB―C}]） •TLA. pB 
+ C},9,） •TLA • Pl; •Qい'-C炉 •TL/!.pl! ・QA ・Q戸
＝区[Ci,aI• TLl} • Pli •Q;-'-C}，a) • TLA •肛•Q;-l 〕
a=2 +C},a) • TLA. pB • Q;-＇-C},aI • TLB • PB • QA •Q;-2 
+ cI'>. TLA. PH -c/!1 ・ TLH. PA 
+ c~>. TLH. PH -c/!1. TL". PH 
+cj:,1.nH ・Qい-'-C}，9,1 • TL,i •Q]' 
+cj:,> ・TLA ・P" •Q;r'-cf,1.n" ・P, ・QA -Q;i'-' 
+ cj:,+1>. TLA. Q;i'-c/:,+1> ・ TLH ・QA・ Q;1-' 
65 
= f (cj,al.nB.pB ・Qt'-c):-l.nB ・Ps ・QA ・Qt2) 
ac2 
-C},1) •TL/J.PA +C州 •TLB.pB
+C}，り） • TLB • Q;J,-l -C}，9,） • TLA • Q;’ー1
+ C}，9,） • TLA • PB •砂―1 _C炉 •TL/J •PB ・QA ・Q；，ー2
+ C},9,＋l) • TLA • Q;＇-C}，9,＋1) • TLB • Q;1 • Q;3,-l 
,.-1 
=t(c炉 •TLB ・(1-Qs)・Qt'-C),"l ・TL13 ·(1-Q』 •QA ・Qt') 
a02 
-C州 •TLB •(l-Q』+C}]) •TLB •(l-QB) 
+C}，9,） •TLB • Q;,-1 -C},9,） •TLA •Q;J,- ] 
+C}，9,) •TLA •(l-QB)•QL' —l -C}，I、,).TLB・(1-QB)・QA ・Q1'-2 
+cj:,+1J -TLA -Q;, -c1~,,+1) -TLB ・QA -Q;,-' 
l,-l（己，a）•TLB •Q『 -C},a) •TL,i •Q,, •Q;-2 
心a=2 -C},a) •TLli •切＋ C｝,a) •TL,, •QA •QI~ー 1]
-C}！） •Tら＋ C｝！) •TLB 
+cNl •TL!! •QA -c州 •TL/J •Q/J 
+ C1~·'l ・ TL! ・ Q;，ー1-C｝,l、9)•TLA •QL'-l 
+C炉 •TLA ・Q}，ー'-C}，り） •TL/J ・QA -Q;,-' 
-C炉 •TLA·Q忙＋ C炉 •TL/J •QA·Q忙― l
+ C}，9,+1) •TLA • Q;'-C},9,＋1) •TLB • QA • QL'―1 
9,ー1[C}，a)•TLB •Q;- ] -C炉 •TLfl •QA •Q;-2 
a=2 -C炉 •TLB •Q; +C炉•TLB •Q,1 •Q;-]] 心
+C州・TLB•QA -C}]） •TLB •QB 
+C炉 •TLB •Q;rl -C}，り） •TLH -QA -Q;・-2 
-Ci,9,) •TLA • Q;＇+ C})'i,） •TLB •QA •Q仇― 1
+ C}'9,+1) •TLA •Q;,'-c/:,+11. TLH -QA. Qい―1
66 
9,_1[¢,a) •TLB • Q;-1 -C}，a) • TLli •QA • Q;-2 
＝こa=2 -C}，a) • TLB • Q; ＋C}，a) • TLB •QA • Q;-l〕
+C}リ •TL/i ・QA -Cj]l. TLH. Qli 
+ Cぷ',)• TL/i • Q;rl -C炉 •TLH.QA. Q;;• -2 
-C}，l,） •TL.4 • Q忙＋ Cい •TLH.QA. Q;,-1 
+ C}，9,＋1) • TLA •砂ー cJ,•IJ.TLa. QA. Q;，-I 
＝区(cj,")・TLa ・QR ・(Q戸ーQ;-I)-eta)・ TLH ・QA・ (Q;-'-Q;-')) 
a=2 
+ c!,1) ・ TL" ・ QA -c!,1). TLr,. QB 
+C}，9,) •TLB •QL'-l -C}，9,） •TLB •QA •Q;;-2 
-C}，9、,） •TLA·Qい＋ Ci,9,) • TLi • Q,1 •Q;,-l 
+ex,+¥) ・TL.4 -Q;;'-ex,+¥) -TLR ・QA -Q;,-1 
9, -l 
=(QR ― Q』 •TLH ・ t(cj;zl.(Qt2 -Qt')) 
aa2 
+C}!) •TLB •QA -Ci!) •TLB •QB 
+c~,J •TL8 •Qい'-C},91) •TLB •QA •Q;,-2 
-C{，9,) • TL,，•砂＋ c;:、,) •TLH. QA •Q;;•-' 









+C}り •TLB ・QA -C州 •TLB •QB 
+Cい •TLB • Q;，-1 -C炉 •TLB ・QA -Q;,-2 
-C炉 •TL,1 •Q;; ＋Ci:,） •TLB •Q.I •砂― l
+ C}，9,+1) •TLA • Q;'-C}，9,＋1) •TLB •Q.4 •砂― I
67 
cj,')・QZ 
-C}，2) • Q; ＋ C}，3) • Q; 
-C}，3) •Qi +C},4) • Qi 
-C}，4) •Q; ＋C}，5) •Qt 
=(QB―QA)・TLB ・I: 
-C}，9,-3) • Q□ +cx・,-2) ・Q戸
-C},9,-2) •Q；戸＋ C｝，9,-l) •QL'-3 
-C}，9ヽlー1).m-'
+C州 •TLB •QA -C州 •TLB ・QB 
+ C}，9,) • TLB • QL'ー1-C}，l,） •TLB • QA • QL'-2 
-C炉 •TLA ・Qば＋C｝,9） •TLB • QA • Q；，ー1
+C}，9,＋l) •TLA •Q;; -C}：，＋1) •TLB •QA •Q；；，ー 1
C}，2) •Q>
-C}，2) •砂＋ cl~).Q;,








-C炉 •TLA·Qば＋ C炉 •TLB ・QA ・Qば―I
+cj:、9+1)•TLA •砂ー cj;,+1).TLB. QA. m,-1 
68 
C},2) • Q; 
-C}，2) •Q}} ＋Ci,3) •Q}} 
-Ci,3) •Qi +C}，4) •Qi 
-C}，4) •Q; +C}，5) •Q; 
=(QB―QJ・TLR ・I. 











-C}，3) •Q; +C},4) •Q; 
-C}'4) •Q; ＋C},5) •Qi 
,=(QB ― Q、1)•TLB •| ： 
-C}り―3),Q；戸＋ c~r2),Qr'
-C}，9A-2) •Q；戸＋ Ci,'rl) •Q;; -3 
-c,~rl),Qば―2+C炉 •Q;A-2
+C炉 •QA·Qば・ (TL万;II_TL凰〕
+cj:,+1J ・Q,1 ·Qば・ (TL凰—TL爪〕
=(QA -QH)・TLH ・苫(Q;-'.(c~a) -C;,"•'l)) 
+(cx,+1) -C}り） Q、， Qい (TL瓜— TLふ）
69 
（ステップ2)第 6及び7項を整理する．
炉9(,(［り •TLB.pB ・QA ·Q『 •Q~-C炉 •Tら •PA ・Q:-3 -Qn 
+a，図ACり •TLB ・PA -Q;-3 -Q~ -C炉 •TLB ・PB ·Q『 •Q~)
= 9t-l (g,a) • TLB • PB • QA • Q『•Qi -Ci,a) • TLB • PA • Q;-3 • Qt 
炉 9,．2ー9,+1+ C},a) •TLB • PA • Q[-3 • Qi -C}，a) •TLB • PB • Qグ•Qi) 
+ C},9ー9、,)•TLB ・Ps ・QA ・QZ-',-4 ・Qf-c;;＂―,.,) ・TLs ·PA• Q;ー,-3・Qz. 
+Cふ心―9,)• TLB . pA• Q炉―1,-3.QZ, -cJ:c,ー9,）•TLB . pB • Q；亡’‘,-3・Qi 
= 9t-l （釘，a）• TLB. pB • QA • Q[-4 • Q: -C}，a) • TLB • PA • Q;-3 • Qi 
.~:臼―’、9+1 + C},a) • TLB. p;,• Q;-3 • Q; -C},a) • TLB • P,i • Q]-3 • Qi ] 
+ C}’,．2ー,,)・TL11. pA ・ Q;； 2ー9,-3• Q: -C[9,2ー,.,)・TL// ・PB ・Q炉―l、,-3・Qi 
+ C},9-l,） •TLB. pli • QA • Q;；-l,-4 • Q: -C},I9ー9、,） •TL//.pA ・Q;「',-3・Qf 
9-9rl 
= I (eta)・ TLB'PB'QA'Qt4'Qc'-cj,a) ・ TLB'PB'Qt''Qz,) 
年,.,-1,+¥ 
+C}炉―’A)• TLB. pA • Q;,-9A-3 • Q:. -C！炉―’,),TLB,PB•Q;;，ー9A ―3 • Qf 
+C位'―’,)・TLB ・PB ・QA ・Q；ー9A-4• Q: -C}，9ー,A)-TL/3. PA. Q;ー9A-3• Q: 
= a=9,言-At:}，a)•TL/3 •(I-Q8)·QA -Q;-4 ・Qf -cj~l.n13 •(I-Q8)·Q『 •QJ,)
+C!，:,-,A)・ TL13 ・ (1-QA)・ Q；ド＇A-3•Q: -C}，9―'Al.n" ・(I-Q13)・Q；戸r3・Qf 
+C}?―’A),TL13·(l-Q』 •QA ・Q;「＇‘,-4・Q;. -C}？―’,),TLB ・(1-QA)・Q；ーir3・Qz 
= 99:—1 [0• TLB • QA • Q『•Q: -C{，a) • TLB • Q『•Q} ] 
炉 9五―’ヽl+I-C}，a) • TLB • QA • Q;-3 • Qi + C炉 •TLB'Q;-2'Q/
+C瓜臼―’9,)• TLB • Q;；•2 ー9’’-3 • Q: -C}，9, 2ー9、,)•TLB ·Q~' —9,-3 • Q}令
+ C}，9舌） •TLB,QA· 切―I,-4 • Q; -C}，9ー9,)•TLB • Q]―i,-3 ・Qi 
-C!:c戸，） •TLB-QA·Q炉―9,-3 • Q} ＋ C{，9 2ー,.,),TLB・Q；な―＇,-2.Qf, 
-C}，9ー9cl)• TLB • QA • Q;-l,-3 • Q} ＋ C},9古） •TLB-QA·Q；；ーi.,-3 ・Qf 
70 
= 99ご（C炉•TLB • QA • Q;-4 • Q; -C}，a) • TLB • Q;-3 • Q; ] 
年 9,．2―’9,＋l-C}，a) • TLB • QA • Qt―3 ・Q{ +cj,a) ・TLH ・Qf,―2 •Q: 
+ C}，9ー9,）• TLfi • QA • Q;—,,-4 ・QJ. -C位'―,,).TLR・Q;「＇，ー3・Q{ 
-C}'り―,,)・ TLH. QA ・ Q~-, ー,,-1 ・QJ. +C}炉―9,lTLB Q；戸＇.,-2・Qc' 
＝炉＇：塁い・ TLH・ QA ・ Q:, ・ (Q;-4 -Q,~-l)-C);"). TL!i ・QB・ Q:, ・ (Qt'-Qt')) 
+ C}，9-9A) •TLB •Q, •Q]―’A ー4 • Q; -C}'9ヵ） •TL/!. Qt'r'. Q:, 
-C!：92 -9A) TLli • Q,,• Q;•2_,A-3 •Q: ＋C！り＇A).TL/! -Q~,-,,-2 ・Q{ 
=(QA -Q』 •TLB ・Q{.'団cj,a).(Qt4 -Qt')) 
年 9r2ヵ＋1
+ C},9ヵ） •TLB ・QA ・Q;「＇A-4・ Qi -C{，9ヵ） •TLB. Qt''-3. Qf 
-C〗応’Al TLB QA Qi.2ー9A-3• Q: ＋C!,9(.2ー9AlTL/9 • Q1ド',-2・Q/ 
=(Q、1 ー仏）•TLH ・Q[. 
c〗応’'+1)（凶’’-3-Q;2ー,,-2)






+CX'ー,),TL/!・QA ・Q;；ー,-,・Qf-CX'ー,,),TLH•Q;ー,,-J ・Qi 






= (QA -QB)・TLB ・Q{.1-c;; 
-C}，9ー,-3)-Q;ー,,-6+ cj:,-,.,-2). Qt',,-6 
-cj:•-,,-2). Q;ー9，-5+ C},9-9,-l) • Q；ー9，-5
-C}，9-9、,-1)・Qt'_,-4 
+(QB ―仏） •TLB •Q: •Ci:Q —9, ) • Q；；己,-3
+(QA -Q』 •TLB •Q: • C}，9ー9,)•Q；ー9， -4
c瓜臼―,,+!)・Q戸',-3
-C〗厄ー9,+1) Q;；2 -i,-2 + C}’9, -l、,＋2) ・ Q；；~2 ―’‘,-2
-c)炉―’,+,i.Q;,-,-,+d',ー,,+3)・Q；，一,-1
（ぃ—,,+3). Q;,-, + cj:,―,.,+4) ・Q；戸
= (QA -Q1J・TLn ・Qz..1-c;: 
-C}，9ー,.,-3).Q;；ー9,-6+ C}，9-9.，-2) • Q;-9,-6 
-cj:'-,、9-2)• Q;；-9,-5 + C}?―,-1) -Q;―,.-5 
-C}，99-I、,-1).Q;-,-4 






1-c!位―’A+3)凶 'A+ C}:（~2 ヵ＋4) ·Q;;•2 _,A 




=(QA -QH)・TLH •Qi ·a'／言誓 •(c~a+1) -C}り）
（ステップ3)第 8, 9, 10及び 1項を整理する．
c}：9,―’9,） TL(Pli • QA • Q;;，ー,-2-ex,・,ー,,).TLC. PA. Qい―,-1
＋々、ミ(cj~l ・TL". P". QA. Q;-'-cj~l ・TL". PA. Q;一＇）
a02 
+C瓜9，ー,,-,).TLC・PA ・Q；；戸,-2-cxc,-,,-,)・TL,凡 Q；，ー9,-2
+,q〗-(2叶，~1.ns ・PA ・Qt1 -cj,"1.n".p" -Q;-') 
“=2 +Ci,aI • TLB. p,1 • Q;-'-C},aI • TLB. pli • Q；ー1〕
,q-91-2[〇 •TLB. pB •Q,1 • Q[―2 -C}，a) • TLB • PA • Q;-1 
= I 
+C{：9,-9,) TL（肛 QA·Q；；マi ―’•I-2 -Cik戸,).TLC. PA. Q;［＇-,-1 
+ CtK•1 ー,,-,)_TLc·P,1·Q；；，ー9， -2 -Ctk亡 ’-1)・TLc. PH ・Q；・，-,-2
+Ct応 ’-l)TLB •PB 仏 Q;；戸I-3 -C}り―,-,)・TLH凡 Q；下lー9,-2
+Cj',） •TLB • P,1 -C},1) • TLB. pB 
=二-(2c炉 •TLB.pl! ・QA ・Qt2 -c/:-<l.nl!.pl! ・Qti) 
+C州 •TLB.pA -C州 •TLB.pH
+ C!：町',-1)・ TLc. PA. Q;, -,-2 -C！ゲ’,-1)'TLC'pl!'Q~-, ー9A-2
+C瓜り―’,-1)・ TL/!. PB'QA ・ QX'-,,-3 -c!:(`仁’,-1),TLl!・PA・Qか―’,-2
+ c;:c, -,J . TL(' ' PB. Q_, . Q;；．に'A-2-C{f下に'AlTL( ． p.4• Q;;•I -9A-l 
,r -9A -2 
＝こ(c}，a)• TLli •(l-Q』 •QA ・Qt'-Cj;'),TLR ·(1-Q』 •Qt')
aa2 
+C}リ．TLB·(1-Q、i)-c州 •TL8 ・(l-Q8) 
+ C!：年',-1)・TLc ・(l-Q,JQ;;,-,,-2 _cj:,-,-1) _TLc ・(1-Qs)・Q；仁’,-2
+c;:,-,-t) _TL8 ·(1-Q』 •Q,,·Q；；・l-9A-3 -C{f¥-9A-l) TL,1 • (l -Q,1)• Q;＼―’,-2 
+C/~C仁'A) •TL(• (l-Q』 •Q,,·Q；；戸’A-2 -C！ゲ’A)• TL(、 •(t-QJ·Q;；， -,,-t
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= 9,9,t-2[C}，a) •TLB •QA •Qデー C},a) • TLB • Q;-1 ] 
a=2 -C},a) ・ TLB • QA • Q;-l + C}，a) ・ TLB • Q; 
-C}］) ・TLB •Q/1 + C}］) •TLB’QB 
+ Ct9,＇，ー,,-1)'TLB'QA'Qかー9,-3-C!，'’9ー9、ーl)・ TLB • Q；＇，ー9‘,-2
-C}？＇，ー,.,-,)・ TLc ・ QA ・ Qか―,-2+ ci,―’,,-1)'TLC'Q;;，ー9，-1
+ C！ダ’-9‘,)• TL(• QA •砂―l,-2 -Ct9,', -9,) TL(・ Q；［＇ー9，-1
=(QA -Q/3)•TLB.'''f『~ta). (Q;-'_ Q;-1)) 
a=2 
-C州 •Tら •QA+Cり •TL13·Q13
+ C！り―9A―1),TLB・QA ·Q~.,-,r3 -c;ゲ',-1)・ TL13 ・ Qi¥―',-2 
-C!：応'rl)・TLc ・QA ・Q;；.，ー'r2+c)：町',-1)・ TLc. Q~，ー,,―1









-C}］） •TLB •Q;] + C州 •TL/l-Qll
+Cふ,-;、,-l)Tら QA・Qい'-3-c}：r，-1.,-1). TLB. Q;；，ー[,-2




-C}，2) •Q} ＋C}，3) •Q; 
-C},3) •Q; +C{，4) •Qi 






+(QA ー Q』•TLB ・CX'，ー9,ー,),Q;；，ー9,-3
-c!り―,-,)・TLc ・QA ・Qい―’9,-2+ C!:9,-9,-l)訊 Qい―,-,
+C!:9,―’,) ・TLc ・QA ・Q;,，一,-2-c;:,-,.) -TLc ・ Qい―,.-1
-Cり •Q1 +cj~) •Qi 
-C;~) ・Q;, +Cj;) ・Q1 
-c~) ·Q~ +Cf4) _Q/! 







=-(QA -Qa)・TLa.'，区如-l.(c),a) -c/_a+I)) 
aal 
+(c瓜’-,)_cy,,-,-,)-Q, ·Q;;•,-9,-2 Q((TL”() 
+（c},9,-,-,)_cj:,-,l).Q;［＇ー,-,・Q, ・(TL瓜）
75 
（ステップ4)第 12, 13, 14及び 15項を整理する．
c！位―’‘,)•TLC.pB ・QA •Qi'-,、,-3 ・Qc -d•·,-•.,) ・TLc ・PA ・Q；て＇‘，-2• Q( 
+''•区（し},~) ・TLB ・PB ・QA ・Qr'・Qc -c};') ・TLB.pA ・Qr'・Qc) 
a=3 
+C}岱―9,-l)•TL(•PA •Q]．2 ー9,-3 •Q(-C}，9,.2 ー9,-l) •TLe.p/J •Q；；，ー9，9-3 •Q( 
+’'団砂．TLB.pA·Q戸 •QC -cJ~l.n/3.p/3 -Q;-2 ・Qc) 
aa2 
9(.2ー9,-2［叶，a）•TLB • PB ・ QA • Q;-3 • Q(-C}，a) •TLB • PA • Q;-2 • Q( 
= I 
a=3 + C}，a) •TLfI • PA • Q;-2 • Q(-C}，a) • TLB • PB • Q;-2 ・ Q( ］ 
+ C}'（な―,.,).TL('・PB-QA・Q；亡’9,-3• Q(-c}ゃー,)・TL,.pA •Q;;, ー99,-2 • Q( 
+ C！戸―9,-l)•TL(. p/1 • Q；・2ー,-3・Qc -CJ~c, ー9、,-i) ・ Tlc. PB• Q;,-'・，ー3・Q,
+ C{，9Q―9,-l) TL1J. p/J 仏 •Qi' ―;.,-4, QC -CJ~c, ―9、,-,) _TLB ・PA ・Q';,―,.-3 ・Q, 
+C),2).Tl/J.pA ・Qc -C}2) ・Tl/J.P/J・Qc 
= loi-(し},~) ・TL.. pfi ・QA ・Qt'・Qc -cj:) ・TLH.pH •Q;-'·Qc) 
a,3 
+ C!,2) •TLB. pA • Q(．-C},2) •TLB. p" •Q(. 
+ C!:（2ー9，ー1）• TL(• PA • Q；；・ 2 ー9•9-3 • Q(-C}炉―’9,-l)• TL(• PB • Q；・2―9.，-3• Q( 
+C}知―9,-l)•TLB • PB 仏 •Qi.2 ―’9,-4 • Q(-C}K•2 —’9,-l) TLB • PA •Q；；・2 ―’9,-3 • Q( 
+C1~,., ー,.,) ・TLc ・Ps ・QA ・Q;戸．,-J.QC -C1~'' ―’、,) •TL(• PA • Qi.，ー9,-2•Q( 
＝＇（四2豆0•Tら •(I-QR)·QA ・Qt3 ·Q,-C炉 •Tら •(I-Q』•Qt2 ・Qc) 
a,3 
+C}，2) •TLB •(l-QA)•Q(-Cい •TLB ·(I-Q/3 )•Q( 
+C}位―’A―,)・TLc ・(I-QA)・Q；ド＇A-3•Qc-c!作―,,-1) ・TLc ·(I-Q』•Q;? ―'A-3 • Q( 
+C！ゲ’A―,),TLB・(I-Qs)・QA ・Q;ド',-4・Qc -C!：（五―',-,)・ TLB ・(I-QA)・ Q~' ー9A-3 •Qc 
+C¢Q―’A) ・TLc ・(I-Qs)・QA ・Q;'戸',-3·Q(、 -c{伶―’,),TL(、 •(I-QA)·Q;,-1,-2. Q, 
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年 3 -C},a) •TLl3 • Q;I • Q;-2 •Q(+C{,a) • TLB •Q；一l •Q(] 
9,2ー9,-2[¢,a)• TLB •QA •Q;-3 •Q(-C炉 •TLi/ •Q;-2 •Q( 
= I 
-C}，2) •TL,， •Q、I •Q+C},') •TL,, •QB •Q( 
+C{，9,2ー9,-1)•TLH Q,I Q;2ー9,-4Q -C［応’'ー1)TL,， Qiなー9,-3Q( 
-C!：豆―’,-1).TLC. QA'Q;;,ー9,-3Q+C}，9,2ー9,-l)TL(Q;;2ー9,-2Q( 
+d;,.,-,,) •Tlc ・QA・ Qい―’.,-3'QC-CX"'ー9,）TL(•Q;2 ー,,-2 ・Q, 
=(Q,, ー Q』•Qc·TLB.'（国(2c})a) •(Q;-3 -Q;-2)） 
-cj,2l ・TL!! ・QA ・Qc +Cj;l ・TLH ・Q1 ・Qc 
+C}位―’Aー1)・ TLR. QA. Q；・2ー,-4.QC -c;:,ー,,-t)'TLR'Q;;,ー9A-3• Q( 
-Cふr2 ヵ—t)·TLc·QA·Q;；亡',_,.Q,. + d,.亡'Aー1)広 Q;；、2ー9A-2• QC 









-Ci,2) • TLH • Q.4 • Q(＋ C}，2) • TLH • Q,i • Q( 
+C}：，戸,-1).TLH-QA・Qいー9,-4Q(-C!：9,-9,-l) TL,i Q;，ー,-J・Q, 
-C}'.92ー9，ー9）TL(Q, •Q;2_9,-3 Q +C}9,2ー9,-l)TL(Q;2ー9,-2Q( 
+C{，9,2-9,) •TL(• Q, • Q;［＇-,.,-3. QC -C}:＇，ー,)・TLc ・Qい―,-2・Q, 
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c):)•QZ 
-C}，3) •Q} + C},4) •Q} 
-C}，4) •Qi +C/\5)•Qi 
-C}，5) •Q; ＋C}，6) •Qt 
=(QA -Q』•QC ・TLB ・I: 
-Ct9,．2ー9、,-4)釘＇，ー 6+C}K•2 ー9,-3) Q；戸,-6
-c)位―’.,-,).Q；・,-,.,-5+cx,.,-,.,-2).Q；・2ー9,-5
-C！凸ー9,-2）・Q；2 →-4 
-(QA -QB)・C),2) ・TL/J ・Qc 
+(QA -Q』•TLB •C!:Q ―,.,-,).Q;；•2 ー,,,-4 ・Q, 
-Cり・,-,,-1)_TLc ・QA ・Q；戸‘，-J・ Qc + ex,-,，-1) ・TLc ・Q；・2ー9,-2•Q( 
+C！戸―,.,)・TLc ・QA ・Q;,-,-, ・Qc -C！作―9,）訊 Q；・2ー9,-2• Q( 
-C},2) •Q>+C},3) •Q>
-C},3) •Q}} +C}，4) •Q}} 




-c}，9臼―9,-3)・ Q；・2～9,-5+ C！位―9,-2)• Q；・2ー9、-5
-C¢Q―9，ー2)Q；2―9,-4 +C!:(•2~9,_1) • Q；・2ー9,-4
+(c}：豆―’,)_cj:勺―’,-1),QA凶'、9-3Q; （TLぷ）
+(c瓜’•2~9,9~1)-C!,I,．2-9,) ） Q□’ ―'Q:• (TL瓜）
= -(QA -Q1J・ Qc ・TL13 ·,,•国(2釘―2. (ci¥a) -Cj,a+I))) 
+ (d,-,.) -C!，'豆―1,-1),QA•Q~亡'.,-3 ・Qz.（二）
+(cり,.2-9,-1)-c}位―,,l).Q;[＇ー,-2・Qz. -(T~ぷ）
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（ステップ5) ステップ 1, 2, 3及び4をまとめる．
f(n；成＋1，lc1’lC2)）-f(n；成，ic,ic,)
= (QA -Qfl)•TLH. 区 (Q;-1 ・(Ci")_ C;,a+1)) 
g=l 
+ (cf,+i) -Cり）•仏 Qい (TL瓜— TL瓜）
＋ （仏ー Q11)•TLB ・Q/ ・ a'／芦鳳.(c/:+i)_c}り）
-(QA —QB)• TLB. 9,ii如—l • (ci,a) -C}，a+1)） 
a] 
+ (cl加―9 ,) -C［か，ー,,-1), QA ・ Q；も戸’’-2 ・ Qc ・ (TL虞） 
+（c}：｛`lー9,-l)-CX9，ー,l).Q；，ー,-,.QC. (TL瓜）
-(QA -QH)・Qc ・TLH ・言（属．（Cj"l -C;:'+1)) 
+（c!：, -l,）-C[9，ー9，ー1)Q,，Q；な―9,-3Q: （TL忍）
+（c!,9, —9,-l)-Cりロ―9, ）) Qい',-2Q: （TL属） 
=(QA -Q』 •TLH.'区炭t'.(c}a+I) -C}り）
a,¥ 




+（c}，9, ＋l)-cい） QA 砂・(TL凰—TL凰）
+(Q,, -Qn)・Qc ・TLn _,芦(2Q;-2• (c}，a+1) -C}り）
+(d,, —9, ） -C['9，ー9，ー1)),Qい―9,-2 Q(（TL冷）（QA -QH) 


















工程 lI9-a’ w-a+I i,． ’、9 i c, w-1 w 
配置 哄， iA,i(',) B B c, A c, B B 
゜




l'.S:ic, <ic, +1＜り＜iら幻nの場合を考える．このとき， w>aのときは，
CF(w,a叫，，lA9l(2)）
C},a)，TLB. p//・Qt' 
cf•l ・ TLc, P1, Q;・' 
叫，a），TL1J.p/I・Qt'・Qc 
C},a)，TLA. p/I・Qt'・Qc 
C}a), TL(`. pB’QA • Q;-3 • Qr 
C}a), TLB • Pl/ ・ QA, Q;・4・Qi 
C}a) • TL/I • E・ • Q；ー1
c/¥a) • TLA • P（、 •Q;·'
c/¥a), TLc • E・'Q,,Q;…2
C}，a) • TLB, P( 、 •QA ・Q;・'・Qc 
c/¥a) • TL/I．PB ・Qt' 
C}，a) ・ TL,9. pB • Q;-l 
C},a), TL(‘, pB ・ QA • Q;-2 
C},a) ・TLII. p/I • Q,1 •Qt'·Qc 
C}a)，TL/I,P,・Qc・Qt' 
C}，a)，TLB 9 E,＇Q;-l 



















































































































































































































































































































































































































工程 w-a w-a+I w-1 w Ir し 9, ,｛ . ， 
配置 r(9, 9,1, 9,) B B B B ct A C2 
゜
． ． ◎ 
図A-2-2工程wで発生する期待遅れ費用の例
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C『'） •TL(, • Q;；’一］
C}，w) •TLB •Q(•Q戸
C『')•TLA'QC• Q;-2 
C『')•TLC ・QA •Q;t'·Q, 
















































































































































































工程 w-］までの間で作業者 Bがa-4回遅れているため Q;-4がかかる．
f(n；吋ic,+l,iA,ic,)）も同様にして求められる．求めた期待費用を式(A-2-4)に示す．
82 
工程 w-a’ w-a+l 9,~ ， i(. + l ’ ， ’r ＇ w-1 ¥＼’ ， 
叫，，iA,i(.2) B B c, B A C2 B B 
配置
冗(i＇i+ 1,iA, i, B B /3 c, A C2 B 8 
゜
． ． ． ． ． ． ◎ 
図 A-2-3 期待費用が相殺される場合
f(n；点＋l，iA,ic2)）-f{n；叫ic'iA'icJ
=C炉 •TL". PH. QC. Qt'-c~a). TLR. Pc・. Q;-' (A-2-4) 
ゆえに，図 A今 3の場合の期待費用は相殺される．
①w-a= ic, ic + 1 < wくり<i(＇ 
9 9 2 
i（・， 
工程 w-a w-a+ l w ~ I w w + I i A ’r ： 
叫，，iA,iC,) c, B B B B A c, 
配置
冗(fc1 + 1,i.1, i(',) B c, B B B A c, 
゜
． ． ◎ 
②w-a=ic,ic +l<iA<w<ic 
9 9 9 
i( ， 
工程 w-ar w-a+I i A w-1 w I{' ： 
叫，，iA,i(7:） c, B A B B C, 
配置
叫，＋ 1．1, i,．，) 8 C, A 8 B 応
゜
． ● ． ◎ 
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③w-a=ic,,ic, +Iくり<i(. 2 < W 
i（,. ， 
工程 w-a w-a+I i A i ぐ： w-1 ¥＼’ 
叫， iA,ir2) c, B A c, B B 
配置
叫，＋l,1、9,9,•, ) B c, A C2 B B 
゜
． ． ． ． ◎ 
④w-a=ic +1,ic +l<wくり <i(9 9 2 
lei 
工程 w-a-l w-a w-a+I ¥＼’-l ¥9’ w+l i A 9c. , 
叫， iA,i(會2) c, B B B B B A c, 
配置
叫，＋1, 1 9,i, 2) B C, B B B B A c, 
゜
． ． ◎ 
⑤w-a=ic +l,ic +l<iA <w<ic 9 9 2 
i( ， 
工程 w-a-1 w-a w-a+l i A w-1 ¥ I’ w+I I 9̀： 
叫， iA,i(~:) c, B B A B B B c, 
配置
叫，＋1,i,,ic,) B c, B A B B B c, 
。 ． ． ． ◎ 
⑥w-a=ic +l,ic +l<iA <ic <w  9 9 2 
i( 
l 
工程 w-a-1 ¥I'-a‘ w-a+l ,ai i ,・. w-1 l I’ 
叫， iA,ir,) C, B B A C2 B B 
配置
叫，＋1，1A, 1ぐ，） B c, B A C2 B B 
゜
． ． ． ． ◎ 
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⑦w-a=i w=i i ~ 





．ー I A 


























,. ， ,. ， 
工程 w-a w-a+I , w-1 W 
配置
叫， iA,i(~2) 




















































⑩w-a = ic, +I, w= i応
9,．9 '{、





冗 (i(•, ． i.4,ir:） 




















⑪w = ic,' W>a,W<l 'A <l ，(＇2 9 l ．(＇,+1 < l ． A
1 1’ 
工程 w-a w-a+I ic, -I i,． i,- +! ; , ,. ， 
"Vc,,i,,ic,J B B B （． l B A C, 
配置
叫，＋l,i、9,i,.：) B B B B (', A C2 
。 ． ． ◎ 
⑫w = ic, + I,w > a, w -a < ic, w くり <i（・
9 2 
w 
工程 w-a w-a+ I i,．9 -l ＇ぐ， ic, +I 9A I c•: 
n(iq, iA, i(',) B B B （＇ 1 B A C2 
配置
魂．，＋ 1,i•9,1,, ) B B B B C A C2 ， 
゜
． ． ． ◎ 
⑬w=ic +!, w > a, w-a  = ic,wくり <i('
' ''  
i , -l I , ic, +I 
工程 w-a-1 w-a I I’ w+l ; 、9 9,． ： 
叫，，iA,i(＇2) B （＇ ， B B A c, 
配置






工程 l1'-af w-a+I i,. -I I(. ＇ i,- +I i ・’ I 応
叫，，i、9,i(＇,） B B B C ］ B A c, 
配置
叫，＋1，iA, 1c•2) B B 8 B （． A C2 l ． ． ． ◎ 
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⑮W=i(、＋ 1,w<iA<ic,w=a 9 2 
¥ ＼’ 
工程 w-a w-a+l i(•, -I ,9. , i,. +I 9, ’r, 
叫，？iA, i(~2) B B B （＇ 1 B A C2 
配置












+ (c;:c,+l)TLcQ;, _cj;c,+l)TL晶 Q；日）
+(c州TLepB-C門TLBE)
，、，ー,.,-)
+ I(c炉TL凸 Q（切―2-C),")TLBPCQ;―I) 
aa2 
I. I -9,．, -2 




























































+ （c}：r, ）TLぶ曹，ー'-c!~c, ）広Qi日）
(c伍仇Q;；.，ー1-C}，9(‘,）TL⑫ Q戸）
+(dc,)TL晶 Q;；亡1-C!¥’r,）TL（図）
+ (dc,+l}TL('Q;, -dc,+l)TL晶 Q；戸）
=9区1(g,a)TLぷ一'-C}，a)TL/JQ;




+ (c}iq+l)互 Qi'-dc,+l)TL晶 Qi日）
= ［こ1(g,a)T噂 (Q戸誓）


















































































+ (CPTLBPC -CPTLBPB) 






a=2 -C炉TL犀＋C炉TらQ; ] 
= L 







































= (Qc -QH)TLHI: 
-C[9,-9,.，-4)囚 '9・，-s+C{:，ー9r,-3)四 '9・，-5
-ex'-,., -3)Q;('c, -4 + ex・'-,., -2)凶’・，-4
-C}:’_,r,-2)凶 'r,-3+ C}T'q-I)切―',.-3
9, -9'，-2 























= I ＇り―'（・，-2[C炉TL誓 Q；一U-C｝，a)TLBEQ喜
a=9,―’9・，+l +C}，a)TLIIEQデi,A_-;炉TLl/P犀 QA] 







9, 92ー9,9, -2 
= "!(c炉TL/J(1-QぷQI~-3QA -C}，a)TLB(l-Q,3虹戸QJ
炉 i、,-,.,+¥
+(cふQ ―’,.,-,)Tら (I-Q11)QcQ;;'，ー9,．,は -C}9,2_，c•,-l)Tら (1-Q()Q;；2 ー9,．9立）
+(c瓜•9 ―’c•,)Tら (1-Qc)Q；；，ー,,.,-2QA -c):-,-,,.,)Tら (1-Qli)Qい―’c•，立）
= I 
伶ー9r,-2[C}，a)TL/JQ Q;-3QA -C炉TL晶 Q喜
炉 9,―’9,+l-C}，a)TL犀 Q;］+C}，a)TL犀 QA)
+ （c}位―’c•,-l)TL晶Q;•2 ー9,·,-4QA -c}：臼―’c•,-1)TL晶Q;，ー9, ．,-3QA







+ (d,-,., lr.ら砂―’,.,-,QA-d’’―’,.,)TL晶 Qば―’c,-2QA)
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9, ~2 ー 9,・，-2 
= (Qc -Q11以TL/3 I(cい(Qt'-Qt2))
炉 9、ー9c+1 
+［（Q(-Qli)TLBQC！げ＇’]9-lり；，ー9,-4






















-C}9, —9(·， l凶―’(·， -2 +Ct9,―'（・,+I)凶―’('，-2
-CI9,＿,q+1)凶 '(,-l+C{?―’c,+2)Q;J＇―'（・，一l
-ci9,＿,q+2)凶'('’+C)，i,―’c,+3)凶―’(',
-C}，9,-9(・，+3)凶 'q+1+ C}l,9ー9q+4)凶 'c,+1
= (Qc -Qs)QATLBI: 
-C！位―,.,-4)Q；戸・，-6+ C{：（2ー9(．,-3)Q；・2ー,.,-6
-C!\’’•2 →•9-3)Q；；・2 ー,,.,-5 +c;;c戸(・，-2)Q；戸.,-5





(c!，9(•2 ー,,.,)TLcP,晶Q炉―’,,-JQA -Cl~c, ー9r, ）TL(EQ炉叫，ー2QJ
+(c！怜―’c,-,)TLcI'c•Q炉―’(.， -3QA -C}ド'(.，一l)TLepB佐―灼立）
= (c/~Q —’r,)TLe (1-QふQ;？―’(•,-3仏ー C!：Q ―’(•9五 (1-Qc)Qか―’r，立）
+ (ci知令，ー1)広 (I-Q,)Q；2ー,-,-3QA-C}，＇町'(.，ー,)TLc(I-Qa)Q；2ー,.，立）
［己，9，．仁'C,）TL(QQ;2ー9r,-3QA-C！位叫，）TLeg Q;?―’q-2QA 
喜：Q 叫•,）TLc凶'(·， -2仏＋ C!伶―’(.，）TL(QQ；；戸（•， -2QA ] 
＋ ［己ゲ'q-l)TL(Q]戸(・，-3Q,-C!:Q―’(・，-l)TLegQ；戸・，-3QA
喜：9―’(・，-l)TL（凶＇（凰＋ C!：（2_，r,ー1)TLc位 'r,-2QA] 
= （c},K•2 ー,,.,)TLCQCQ；ド＇,.,-JQA-c!位―’(， )TL（凶＇r，一立）
+(cふQ―'q-l)広 Q;戸 ・,-2QA-C~'' ー9(．， -l)T噂Q~' ー9( ·， -3QA)











= 9:-l [g,a)TL1ぶQ雇 QA-C炉TLBEQ犀 Q;i ] 
炉,,~,,+1l+c炉TL/lP,.QcQt'Q,1-C}")TL/lP/lQcQt3QA
+(c『'，．,）TL/l肛Qぶー,-,-4QA-C『',.,)TL芯Q('Q;―’,.-3叫









+（c〗99 ー,,.,)Tら (I-Q心Q~―’,.,-,QA -C瓜'―’,.,)Tら(l-Q（氾Q；ー,.,-,Q,.,)
+(d,.戸r,lTLB(l-Q(い(Q/'’_3Q,-C瓜’.2ー9,、,lTら(1-Q』Q,.Q炉-,(.,-JQJ
= 9ミ＇〔心 TLHQ雇 Q,-C}，a)TL心Q;-3QA ] 
炉,,~,.,+,l-cげ噂Qt1Q,,+C炉TL⑫Qt'QA
+ [e『'c•,lTL,iQ沿；；ー99,-4Q, -C¢’ー9,．,lT噂 Q;；ー9('，-3QA
-c『'9, ）TL晶Q；ー9r,-3Q;1+C『'9,lTLBQ沿；；—km, 〕
+ ［叶亡'C・， lT噂 Qi.2ー9,．9-3Q、1-c}：92ー9,lT噂 Q;2ー9,．l-3Q,1
-C¢，ー9，．,lTL⑫ Qi2ー9，厄＋C｝位→9,．， lTL,iQQ;•2 ー99,-2QA]



















cふ'-,,•， -,)(Q;;-,,., ー6 -Q;；―’q-5) 
c『'’,-,)(Q；ーi，．l-5-Q；→，曹'-4)
(（Q(―Qふ Q¢,99ー9,・，)TLぶ―’,．,-4


































（ステップ7) ステップ I,2, 3, 4, 5及び 6をまとめる．
J(n；冗如＋I,iA,icJ)-J(n；主i人）







+(Qc ― Q』•QA ·T.ら •|a•,., 叫，
"ー9,．，-］ 
Qc. I (Q;-'. (cj,a+1) -c炉）
炉 9,．2ー9,.
+(Qc ― Q』•TLA •Q;•9-9,.9-2 • (cど',.，)-C}?―,.,-,)
























+Q('t(Q;-3 •(c},a+1) -Ci,a)） 
a=9,．9ー9,.1






min/~1；咄，， I，9,Ir2)） l -千----------4--': ! 


























'~l(Qc-Q』TL1 り芦{Qr'・(Cja+l)_Cj"l) I .,~, 
1"'1-(Qc -QH)・TL11. I(Qr'.(c);<+l) _c~al))1 1"' 











































double h(int i,intj); 






















for(i=I ;i<=n-1 ;i++){ 



















time=(double)(finish-start)/CLOCKS _PER_ SEC; 
fprintf(fp,＂最適配置： ¥n");
for(i=l ;i<=n;i++) fprintf(fp,"%3d¥t",MIN _loc[i]); 
fprintf(fp,"¥n"); 
fprintf(fp,＂システムの最初総期待費用： ¥n");


































F[i]=cs*ts[ I J+b[ I ]*ti[ I]; 
}else{ 
zl=O.O; 
forU I =O;j I <=i-1;jI++){ 
zl+=b[i-j l]*tl[i]*h(i-lj I); 
｝ 































① :xとYを確率変数とし， X名 Yとすると， X名 Yが成り立つ，
第 4章では， HazardRate Orderの定義について
r(t)~q(t),t E(-00,00) (A-5-1) 
が成り立つなら，
賃｝increasein IE (-o, max (p入，μr)） (A-5-2) 
が成り立つ．ここで， FとGはXとYの分布関数とすると， μXとμrはXとYに
対して右の端点とする．同様に，（A-5-2）式は(A-5-3)式と書くことができる．
恥切(y)辺『(y后(x)for al x幻y (A-5-3) 
離散確率変数の場合， Nの値を取り， HazardRate Orderの定義は 2つの異なる
方法で書くことができる． X:;;1,,.Yを示すことは，








} ｛ ｝' 
nEN 









P{X > x}:,; P{Y > x}for all XE(-幻,w)
を使い，以下の結果が得られる．
XとYを確率変数とし， X名 Yとすると， X名 Yが成り立つ．
（①の証明終了）
Ill 
② :xとYを確率変数とし， X名 Yとすると， X;s;,,.,Yが成り立つ．
Xが確率変数とし， mはXのMeanResidual Life (mrl) function, rはXの
Hazard Rate functionとすると，
m(t)= J,'exp~ f,'r(u)duに， fort < t. (A-5-6) 
となる．
同様に， Yが確率変数とし， lは YのMeanResidual Life (mrりfunction,q 
は YのHazardRate functionとすると，













TH s,9r/ [． 
が成立する．
まず， T8s,，刀について，確率順序の定義から， "Zに対して，

































＝ ［。~E[rc(n;Z吋，iA,ic,)z= z].g(z)dz 
寸E[rc(n;Z，冗（化，iA,ic,)z= z]・ g(z)dz 























clock _t start,finish; 
int b[20],ct,cs; 
float a[20],z=l.O; 
double T, sum=0.0; 
double F[20]; 
double MIN=IOOOOOO.O, z=3; 
double P[20],Q[20],TS[20],TL[20]; 
int n,flg[20]; 
int loc[20],MIN _Ioc[20]; 
double p[20],q[20],ts[20],tl[20]; 
double h(int i,intj); 











































for(i=z;i>= I ;i-){ 
makesys(I); 
num=sum+MIN*O. I *k; 
T-n*ct*3+num; 
finish=clock(); 
time=(double)(finish-start)/CLOCKS _pER _ SEC; 
fprintf(fp,＂最適配骰： ¥1");


































F[i]=cs*ts[I ]+b[I ]*ti[ I]; 
)else{ 
zl=O.O; 
forij I=Oj 1 <=i-1 j I++){ 
zl +=b[i-j l ]*tl[i]*h(i-1 j l); 



















F[i]=F[i-1 ]+zl +cs*ts[i]; 
if(F[i]<MlN){ 
MIN=F[i]; 
forU 1 = 1 ;i1 <=n;++j 1) MlN _locO 1 ]=locO 1 ]; 
j=n+l; 
return(O); 
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